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RESUMO

A baciado L ago Parano& é um espaco fortemente  urbanizado
no Distrito Federal, que abriga Brasilia e diversas cidades sa-
télites. O Lago, de formacéo artificial, além de constituir o
coracado dacapital elocal favorito derecreacdo, presta-setam-
bém a pesca, irrigagéo, diluigdo de &guas residuais e produ-
¢éo de energiaelétrica, sendo esta tltimaaatividade focal do
Sistemade Suporte a Decis&o aqui apresentado. Os objetivos
desse Sistemaestao rel acionados adoisfatores decisivos para
amanutencdo da competitividade de qual quer empresa gera-
dorade energiahidrelétrica: (i) capacidade de realizar previ-
sBes com um minimo de seguranca; e (ii) possibilidade de ana-
lisar cenarios de ocupacéo dabacia sob a perspectivadosris-
cos deimpacto negativo gerado pelas atividades humanas que
nelase desenvolvem. Paraaestruturado SSD esta sendo con-
siderada a utilizag&o das plataformas RIBASIM, SOBEK e
Delft3D do WL Delft Hydraulics e um Sistema de Informa-
¢cOes Geogréficas.

PALAVRAS-CHAVE
Geracdo hidrel étrica; gestdo de bacia hidrogréfica; risco am-
biental; sistema de suporte adecis&o.

I |. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do Lago Paranoa, com &rea de
drenagem de 1.034 km?, tem seus divisores de aguaem alti-
tudes de 1.300-1.400 m. E compostade 5 microbacias, como
ilustra a figura 1. Trata-se de um espago fortemente
urbanizado dentro do bioma Cerrado (Planalto Central do
Brasil), no qual estéo localizadas Brasiliae algumas de suas
cidades satélites — NUcleo Bandeirante, Candangolandia,
Guard, Aguas Claras, Paranoa e Riacho Fundo. Brasilia é
um sitio protegido pela UNESCO e a prépria bacia é uma
areade protecdo ambiental criadapor lei distrital.

O Lago Paranod, formado em 1956 por barragem do
rio Paranoa, foi planejado inicialmente com fins
pai sagisticos, como “uma agradavel atragdo para a cida-
de”’ (SILVA, g/d), antes mesmo da escolha do projeto ur-
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banistico dacapital. Todavia, naguele mesmo ano decidiu-
seaproveitar o desnivel existente paraainstalacéo deuma
usina hidrel étrica para a geracdo de energia para a futura
cidade em concordanciacomorelatério Belcher queapon-
tavao rio Paranod como o local maisindicado paraainsta-
lagdo deumausinahidrelétrica(BELCHER, 1955). O pro-
jeto deengenhariafeito pelafirmaRaymond Buildersinc.
concluiu por um aproveitamento de 27 MW.

Bacia do Lago Paranca - Carta de Unidades Hidrograficas
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FIGURA 1 - Bacia do Lago Paranoa — Unidades hidrograficas
(FONSECA, 2001. p. 50)

O Lago formado pelo reservatério tem uma area su-
perficial de 37,5 km?, volume total de 498 x 10° m?, pro-
fundidade média de 14,42 m, profundidade maxima de 38
m, perimetro de 111,87 km, comprimento de 40 km, largu-
ramaximade 5 km. A vaz&o médiaafluentedos principais
cursos d’ agua é de 11,29 m®/s e vazéo média efluente é de
19,80 m¥s. O tempo de detencdo médio & de 299 dias.

L Gcio Costa, 0 autor do Plano Piloto de Brasilia, evi-
tou aocupagéo daorlado Lago com bairrosresidenciaise
propbs suatotal preservacéo parauso detodaa populacéo
(COSTA, 1991). Contudo isto ndo ocorreu e tanto as
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margens do lago quanto a bacia foram efetivamente ocu-
padas, gerando muitos conflitos sécio ambientais. Hoje o
Lago, 43 anos depois da inauguracao da Capital, além de
constituir seu coragdo elocal favorito de recreaco, serve
também a pesca, irrigacdo, diluicdo de aguas residuais,
abastecimento de &gua e producéo de energia elétrica. A
geracdo de energia é o foco principal do Sistema de Su-
porte a Decisao — SSD em fase de desenvolvimento pelos
pesquisadores daUniversidade Catolicade Brasilia.

Il 1. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Osobjetivosdo SSD estéo rel acionados afatores deci-
sivos para a manutencdo da competitividade das empresas
geradoras de energiahidrel étrica: (i) capacidade derealizar
previsdes com um nivel satisfatorio de segurancae (i) pos-
sibilidade de andisar cendrios de ocupacdo da bacia e os
riscos de impacto negativo que 0s usos humanos possam
representar para a geracdo (ALBUQUERQUE, 2002).

O projeto de pesquisa estd sendo desenvolvido em
duaslinhas principaisdeinvestigacéo, integradasaofinal a
um Sistema de Suporte a Decisdo. A primeira linha visa
modelar os aspectos de qualidade de agua no reservatorio
do Lago Paranoa, utilizando um modelo capaz de repre-
sentar os aspectos de transporte e qualidade de dgua em
trés dimensdes. Kennedy (1999) mostrou que a localiza-
¢ao do reservatorio na bacia hidrografica e sua operagéo
afetam ou determinam a qualidade da agua dos lagos arti-
ficiais formados por barragens. Duas conclusdes podem
ser extraidas do trabalho de Kennedy. Em primeiro lugar, a
influénciado tempo deresidénciaem diversasvariaveisde
qualidade de &gua. Em segundo lugar, que os reservatori-
0s para geracao hidrel étrica apresentam um menor tempo
médio de residéncia e umamaior amplitude de valores. O
tempo deresidéncia é fungdo damovimentacdo dadguano
reservatorio ou da hidrodinamica do lago. Portanto, uma
caracteristica chave paraamodelagem de pequenos reser-
vatorios, cujafinalidade principal seja ageracdo de ener-
gia, € adescricao precisado processo hidrodinamico.

A importénciade se modelar em trés dimensdeso re-
servatorio do Lago Paranoa também foi comprovada pela
analise estatistica dos dados de qualidade de agua.
Albuquerque e Alcanfor (2002) mostraram existir umasig-
nificativaestratificacdo horizontal evertical do Lago e néo
haver correlagdo significativa entre as caracteristicas de
qualidade dos tributérios e de pontos de coleta no Lago
préximos aos mesmos.

No projeto de pesquisa estdo sendo utilizados os
modulos FLOW e WAQ do Delft3D. O médulo FLOW é
capaz de calcular o escoamento variavel e osfendmenosde
transporte em duas ou trés dimensdes num “grid”
computacional curvilineo. Pode ser utilizado em estudos de
intrusdo salina, de estratificacdo térmicaem lagos ou reser-
vatorios, de transporte de materiais dissol vidos e poluentes
entre outros. O médulo WAQ é capaz de modelar em trés
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dimensbes os processos de qualidade de agua utilizando,
como termo de transporte os resultados do médulo FLOW.
A essetermo é somado aostermos dos processos bioguimicos
e das estradas e saidas naequacdo do balango de massapara
cada constituinte. O WAQ é capaz de descrever qualquer
combinacdo de constituintes e ndo estéalimitado pelo nime-
ro ou complexidade dos processos de qualidade de agua.
Contém umabibliotecacom mais de 50 processos de quali-
dade cobrindo 140 substancias. As principais éreas de apli-
cacdo sao: ) modelagem de bactérias, b) processos quimi-
cos, €) processos de eutrofizacdo e ciclo de nutrientes, d)
sedimentaggo e ressurgéncia de particulas, d) interacéo en-
tre &gua e fundo, €) processos que ocorrem nasuperficie, f)
transporte e processos quimicos envolvendo metais pesa-
dos e micropoluentes organicos, e g) recirculago de dgua
pararesfriamento.

Osesforgosiniciaisde aplicacdo daplataformaDel ft3D
comprovaram novamente asdificuldades de utilizar um mo-
delo que descreve, em detalhes e, 0s processos fisicos, qui-
micos, biolégicos e hidrodinamicos que ocorrem em siste-
mas agudticos. Asdificul dades principais estdo rel acionadas
com adisponibilidade de dados necessarios paraacdibracéo
evalidacao do model o e com aprépriadificul dade de repre-
sentar 0s processos mais importantes para a determinagéo
da qualidade da &gua do Lago Paranoa. Nosso estudo visa
descrever o fosforo, apontado em estudos anteriores, como
fator limitante no processo de eutrofizagdo do Lago Parano&
Especial atencéo deverdser dadaaquestéo dainteracdo com
0 sedimento de fundo, ainfluéncia daictiofauna e do sedi-
mento em suspensao no ciclo do fosforo. Um trabalho de
tese de doutorado esta sendo desenvolvido na modelagem
daiteracdo daictiofaunano ciclo do fosforo. A escolhado
Lago Paranoao desenvolvimento do presente projeto piloto
visou abrandar essas dificuldades. A Companhia de Sanea-
mento de Brasilia— CAESB vem monitorando a qualidade
de &guado lago a alguns anos e dispde de uma base de da-
dosque estadisponivel parao projeto. Todavia, valeressal-
tar que os dados foram e sdo coletados para determinagéo
de indice de qualidade de &gua e ndo sdo suficientes para
descrever processos em detalhes como requerido no pre-
sente esforgo de simulagéo.

A Figura2 mostraao“grid” computacional curvilineo
utilizado nas primeiras simulagdes hidrodindmicasdo Lago.
Navertical, olago foi dividido em dez camadas de manei-
ra a melhor representar os processos na superficie e do
sedimento de fundo e as variagdes de profundidade. Na
vertical, o Delft3D utiliza a coordenada sigma que pode
reduzir significativamente o esforgo computacional . A se-
gunda linha de pesquisa esté voltada a determinar os im-
pactos do uso e ocupacdo do solo na hidrologia, cargas e
aportes de nutrientes do Lago. Especia atencdo sera dada
aquestdo dos aportes provenientes de fontes difusas.

Os resultados dessa linha ser&o as entradas da linha
anterior. Ou sgja, através de um model o de simulagéo, em
nivel de baciahidrografica, seréo avaliados osimpactosdo
uso e ocupagdo do solo no escoamento e aporte de nutri-



FIGURA 2 —Grid computacional curvilineo do Lago
Paranoa (Software Delft3D)

entes que entram no Lago e que poder&o afetar a capaci-
dade de geracdo do empreendimento. A integragao dasduas
linhas de pesquisaem um sistema de suporte a deci sao per-
mitira que os gestores do empreendimento tenham a ne-
cessériaabordagem sistémicaparaadeterminacdo dosim-
pactos e riscos sobre o empreendimento de geragdo. Po-
der&o entdo simular cenérios de ocupagéo futura e prever,
tanto em nivel de planejamento como de operagéo, a me-
Ihor linha de ag&o a ser seguida. Com a capacidade de pre-
Visdo serd possivel negociar os interesse de geragdo com
outros usos nos Comités de Bacias, 6rgdos colegiados
deliberativos responsaveis pela gestao dabacia segundo a
Lei 9433/97, que instituiu o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos no Brasil. No pre-
sente, estéo sendo discutidas as bases para instalagao do
Comité de Bacia do Lago Paranoa.

Para o desenvolvimento dessa segunda linha foi ad-
quiridaaplataforma SOBEK e estdem processo de aquisi-
¢do aplataforma RIBASIM. Essas plataformas foram es-
colhidas porque sdo desenvolvidas pelo mesmo laborat6-
riodo Delft3D, o WL Delft Hydraulics daHolanda, facili-
tando as questdes de integragcdo essenciais para o projeto
de desenvolvimento do sistemade suporte adecisdo. Além
disto, o WL Delft Hydraulics € um reconhecido centro
modelagem fisica e matemética de obras hidraulicas e re-
cursos hidricos que da confiabilidade e garante o suporte
técnico necessario.

Rlver BAsin SIMulation € um modelo de simulacéo
para bacias hidrogréficas utilizado no planejamento, que
liga as vérias entradas de agua na bacia aos usos existen-
tes. Foi projetado para andlises que requerem o coOmputo
do balanco de massanabacia. O RIBASIM permite anali-
sar as questdes de demanda, operacéo e infra-estrutura
hidricaem nivel de baciahidrogréfica, determinando aquan-
tidade e composi¢éo dos fluxos em trechos derio ou reser-
vatorios. Esses resultados podem ent&o ser estudados, em
detalhes, por outros modelos, como o Delft3D, para o caso

dereservatorios, e 0 SOBEK, parao caso de redes de dre-
nagem. A performance dabaciapode ser analisadaem ter-
mos de alocagdo de &gua, energia firme e secundéria, ba-
lanco de massa em toda abacia, composic¢éo do fluxo, pro-
ducéo agricola, controle de cheia, &gua subterrénea e ma-
ximadisponibilidade hidricadabacia.

O SOBEK € um modelo de simulagdo hidrodindmica
em umadimensdo e duas dimensdes, o qual permite anali-
sar as questdes de escoamento transitério e de qualidade
de &gua ao mesmo tempo. O SOBEK resolve as equacdes
completas de Saint-Venant. Podem ser modelados canais
com pequenas declividades e escoamento subcritico como
canais ingremes, com escoamento supercritico e ressalto
hidraulico moveis. Permite ainda determinar as relagdes
chuva-vaz&o nabacia, em vérios niveis de detalhe. E indi-
cado para o estudo de cheias, o estudo de operacéo de
sistemas de multiplos reservatérios, o estudo de aumento
das cargas de poluentes devido a ocupagéo de bacia. Per-
mite a simulagdo de cerca de 600 processos e constituin-
tes, tais como: eutrofizag&o, oxigénio, metais pesados,
micro-poluentes, bactérias.

Esses dois softwares podem ser acoplados a Sistemas
de Informactes Geograficas — SIG para entrada de dados
e apresentacdo de resultados.

A propostado projeto € a utilizag&o integrada desses
trés model os, tendo como interface de entrada e saida um
SIG. Devido ao escopo do trabalho em desenvolvimento,
0s modelos SOBEK e RIBASIM séo usados como pré-
processadores para gerar as vaz0es, cargas de nutrientes,
poluentes e sedimentos que chegam ao reservatério. O
Delft3D, com seus médulos FLOW e WAQ, sera entao
utilizado para modelar os impactos na qualidade de agua
do reservatério. Cabe ressaltar que a aplicabilidade dos
modelos € muito ampla, podendo cada um deles ser utili-
zado separadamente ou em conjunto, dependendo das ca-
racteristicas do problema a ser analisado. No nosso caso,
o ponto focal € a influéncia da qualidade na operacéo e
gerac&o de energia do reservatorio.

O trabalho também tem componente importante de
estruturacdo do L aboratorio de M odelagem Ambiental e de
Recursos Hidricos— LAMARH, da Universidade Catdlica
de Brasilia. Com o financiamento do projeto de pesquisa
estasendo possivel implantar o LAMARH, que serviracomo
um centro de desenvolvimento e capacitacdo em modela-
gem matemética aplicada a0 meio ambiente e a recursos
hidricos. Outro aspecto importante é a participacdo das pes-
quisas na formagdo académica de alunos de Engenharia
Ambiental e do Programa Stricto Sensu em Plangjamento e
Gestdo Ambiental. Atualmente desenvolvem projetos no
LAMARNH trés alunos de graduagéo e dois de doutorado.

Esté sendo criado o Instituto de Pesquisa em Meio
Ambiente, Recursos Hidricos e Tecnologiade Informagéo
—MARHTI. O MARHTI tem o vital papel deser oveiculo
detransferénciado conhecimento e experiénciagerado no
LAMARH paraa sociedade em geral, por meio de presta-
¢80 de servigos de consultoria.
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I 11. CONCLUSDES

Os lagos naturais ou artificiais (reservatorios forma-
dos a partir de represas ou barragens) contém cerca de
90% de toda a agua doce disponivel para consumo huma-
no no mundo. Os lagos e suas bacias de drenagem s&o
ecossistemas Unicos e valiosos. No Brasil, aimportancia
dos reservatérios para a produgéo de energia elétrica é
muito grande, chegando a representar cerca de 90% da
energia elétrica produzida. Do potencial hidraulico exis-
tente, somente aproveitamos cerca de 25%. Isto implica
dizer que, apesar dos esfor¢os para diversificar a matriz
energética brasileira, a energia elétrica produzida a partir
da energia hidraulica continuard a dominar a matriz
energética nos proximos anos. O potencial ainda
inexplorado e acrise energéticalevaram a AgénciaNacio-
nal de EnergiaElétrica— ANEEL aacelerar o processo de
licitac8o de concessOes para aproveitamentos hidrel étricos,
de acordo com as diretrizes do programa de privatizacdo
do setor elétrico. Como conseqiiéncia, ocorrerg, num es-
paco relativamente curto de tempo, um aumento significa-
tivo delagosartificiais no pais, com gestéo acargo de gru-
pos ou empresas privadas. E mister, paraosinteresses eco-
ndmicos desses empreendimentos e aimagem desses gru-
pos ou empresas perante a sociedade, que a gestdo do
empreendimento seja realizada dentro dos principios do
desenvolvimento sustentével, observados os procedi men-
tosdelicenciamento ambiental e de acordo com os princi-
pios de gestao integrada, processo participativo de toma-
da de decisdo e adogdo da bacia hidrogréafica como unida-
de de gestdo, estabelecidos pelalLei 9433/97.

E nesse contexto que os model os mateméti cos tém um
papel primordial para os grupos interessados em parti cipar
do mercado de geracao hidrelétrica privado no Brasil. Pri-
meiramente, porque os model os auxiliam na compreensdo
do comportamento do ecossi stema sob sua responsabilida-
de (lagos artificiais formados pelas barragens), permitindo
gue o plano de manejo do reservatorio tenhamaior eficacia
e haja uma melhor compatibilizardo entre os interesses de
geracdo e qualidade da égua. Em segundo lugar, com um
modelo que represente bem o ecossistema é possivel fazer
previsdes sobre 0 comportamento deste frente a agdes pre-
vistas nos Planos de BaciaHidrografica (um dosinstrumen-
tosdaLei 9433/97) eidentificar agBes que possam afetar a
capacidade de geracéo e outros usos estabelecidos para o
reservatdrio. A capacidade de fazer previsdes é de funda-
mental importanciano processo participativo de tomadade
decisio estabel ecido naLei 9433/97, coordenado pelos Co-
mités de Bacia, pois permite demonstrar o resultado futuro
de acles que estdo sendo apreciadas no presente. Tundis
(1999) salienta que, neste século 0 aumento da capacidade
preditiva dos limndélogos (cientistas que estudam os aspec-
tosfisicos, quimicos e biol 6gicos daqualidade daégua) fara
parte de umademanda permanente dos gestores de recursos
hidricos e da sociedade. Nesse campo, aprincipal ferramen-
taseraadamodelagem ecol 6gica, alimentada por umabase
de dados forte e consistente.
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O projeto, em fase aindainicial de desenvolvimento
no LAMARH, tem o desafio de gerar competénciana mo-
delagem de meio ambiente e recursos hidricos para trans-
ferénciaasociedade.
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